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1. 서    론

  최근 경량 재료의 수요는 효율성 향상  환경문제의 

개선 등으로 인해 여러 분야에서 꾸 히 증가되어 왔

다. 특히 티타늄 합 의 사용은 높은 비강도, 좋은 괴

인성, 내식성, 피로특성  고온 온도 특성 때문에 수

많은 분야에서 빠르게 확산되고 있으며, 특히 항공, 원

자력  자동차분야에서 리 용되고 있다1-3). 

  티타늄 합 의 용   합을 하여 여러 가지 기

술이 개발되어 왔으며 그  이  용 의 용이 최

근 많은 각 을 받고 있다. 이  용 은 높은 에 지 

도를 가지므로 어스펙트비(aspect ratio)가 크고 고

품질, 고정 의 용 이 가능하며 변형이 다4-12).

  티타늄 합 은 용  시 산화  질화가 되기 쉬운 성

질을 가지고 있으므로 한 실드장치를 사용하여 용

을 실시하여야 한다. 용 부를 보호하기 한 실드장

치로서 동축 실드 노즐, 사이드 실드 노즐, 가스 트 일

러 형(gas trailer type), 챔버형(chamber type) 실

드장치 등이 사용되어 왔다13-15). 특히, 사이드  동축 

실드 노즐은 노즐 거리  각도에 따라 실드효과가 달

라 지게 되며 두 변수에 한 최 화가 필요하다.

  따라서 본 논문에서는 티타늄 용  시 사이드  동

축 실드 노즐을 사용하여 실드하 으며 노즐변수에 따

른 용 특성을 악하고 최 의 용 조건을 도출하고자 

하 다.
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2. 실험 재료  방법

 본 연구에서 사용된 재료는 불순물이 거의 포함되지 

않은 ASTM-B265 Grade1의 순 티타늄이며 시험편의 

크기는 가로 50mm, 세로 150mm, 두께 0.5mm이다. 

재료의 기계 인 특성을 Table 1에 나타낸다. 실험에 

사용된 이 는 최  출력 6.3 kW, 다이오드 이

(LD) 여기방식의 CW 이버 이 이다. 집 학계의 

길이는 250mm, 콜리메이터(collimator)는 160mm로 

에서의 이론 인 스폿 사이즈(spot size)는 312.5㎛

이다. 면  이면 비드는 각각 유량 20ℓ/min와 10ℓ/min

의 아르곤을 사용하여 실드하 으며 면 실드가스 노

즐은 직경 8mm인 사이드 노즐 는 직경 10mm의 

동축 노즐을 사용하고 이면 비드는 지그(jig) 홈을 통해 

실드가스를 공 하 다. 각 실드 노즐 장치의 모식도를 

Fig. 1에 나타낸다. 사이드 실드 노즐의 변수로는 사이

드 실드 노즐 각도(α), 노즐끝단과 노즐 실드가스 분사

지 까지의 거리(d), 이  조사 과 실드가스 분사지

까지의 거리(ℓ)를 심으로 각각의 특성을 살펴보았

으며, 동축 실드 노즐의 변수는 동축 노즐 끝단과 실드

가스 분사지 까지의 거리(d)를 변화하면서 용 을 실

시하 다.

3. 실험결과  고찰

3.1 실드가스 노즐변수에 따른 용입특성

  3.1.1 사이드 실드 노즐 각도 변화

  사이드 실드 노즐각도(α)는 용  시 발생하는 키홀과 

재료내부 융액의 거동에 큰 향을 미치는 요소이므로 

노즐각도의 향을 살펴보기 하여 지그(jig)와 간섭

이 발생하지 않는 범 내에서 노즐각도를 변화하여 용

을 시행하 다. 면 실드가스는 아르곤 20ℓ/min, 

노즐끝단과 노즐 분사 까지의 거리(d)는 10mm, 

이  조사 과 노즐 분사 까지의 거리(ℓ)는 10mm

로 고정하고 노즐각도를 15~60 °까지 15 °간격으로 변

화시키면서 용입특성을 평가하 다.

  각각의 노즐각도에 따른 면 비드폭  용입깊이의 

측정결과와 면비드, 이면비드  횡단면의 사진을 Fig. 

2와 Fig. 3에 나타낸다. 면비드를 살펴보면 노즐각도 

15, 30, 45, 60°에서 각각 청색+자색, 갈색+자색, 

색, 갈색의 비드색이 나타났으며, 각도 45°를 제외한 

조건에서는 비드 표면의 조도가 불균일하고 험핑비드가 

발생하며 비드형상이 불규칙하 다. 비드 표면의 조도

가 불균일한 이유는 비드색에 따라 산화막의 두께가 달

라지기 때문으로 사료된다. 면 비드폭과 용입깊이는 

노즐 각도변화에 따라 큰 차이가 없었으며, 비드색을 

통하여 산화정도를 간 으로 악한 결과 색의 비

드색이 나타난 노즐각도 45°가 가장 양호하다고 단된다.

Mechanical 
characteristics

Material

Yield 
strength
(MPa)

Tensile 
strength
(MPa)

Elongation
(%)

Hardness
(Hv)

Pure titanium
(Gr.1) 193 300 33 116.7
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Fig. 1  Experimental setup for laser welding

Table 1 Mechanical characteristics of material

Photo
Angle Front bead Cross section

15 °

30 °

45 °

60 °

Fig. 2 Various bead shapes with angle of side shield gas 
nozzle in bead welding(fd=0 mm, PL=500 W, v= 
10 m/min)
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  3.1.2 사이드 실드 노즐 거리(d,ℓ)의 변화

  (1) 노즐끝단과 분사지 까지의 거리

  사이드 노즐끝단과 실드가스 분사지 까지의 거리인 

노즐거리(d)에 따른 용입특성을 평가하기 하여 면 

실드가스 아르곤 20ℓ/min, 노즐각도 45°, 이  조

사 과 실드가스 분사 까지의 거리(ℓ)는 10mm로 설

정하고, 노즐거리를 5~30mm까지 5mm간격으로 변화

하 다.

  Fig. 4와 Fig. 5에 각각의 노즐거리에 따른 용입특성 

그래 와 면비드, 이면비드  횡단면의 사진을 나타

낸다. 면비드를 살펴보면 5~10mm일 때 은백색의 

건 한 비드가 나타난 반면, 15mm이상에서는 노즐거

리가 증가함에 따라서 산화반응으로 인해 색, 청색, 

자색  청백색의 비드가 나타났으며, 차 으로 험핑

비드가 심해짐을 알 수 있다. 이것은 노즐거리가 증가

함에 따라서 실드가스가 분산되어 도가 감소하므로 

용 부를 기로부터 효과 으로 차폐하지 못하여 충분

한 산화반응에 의한 향으로 단된다.

  면 비드폭과 용입깊이는 노즐거리가 멀어질수록 산

화열로 인하여 모두 증가하는 경향을 나타내었다. 산화

가 진행됨에 따라서 용입이 증가하는 이유는 융액에 산

소가 융입되면 고온부에서 표면장력이 증가하므로 융액

의 류방향이 가운데로 몰리기 때문으로 생각된다. 이

러한 결과로부터 사이드 노즐거리가 5~10mm를 최

의 조건으로 선정하 다.

  (2) 이  조사 과 분사지 까지의 거리

  이  조사 과 실드가스 분사지 까지의 거리인 노

즐거리(ℓ)에 따른 용입특성을 평가하기 하여 노즐거

리를 -5~30mm까지 5mm간격으로 변화하 다. 노즐

거리가 (-)의 경우에는 실드가스 분사지 이 이  조

사 보다 앞쪽에 치한다는 것을 의미한다. 다른 실드

가스 변수는 아르곤 가스는 20ℓ/min, 노즐각도는 45°, 

노즐끝단에서 이  조사 까지의 거리(d)는 10mm

로 설정하 다.

  각각의 노즐거리에 따른 용입특성 그래 와 면비드, 

이면비드  횡단면의 사진을 Fig. 6과 Fig. 7에 나타

낸다. 면비드를 살펴보면 노즐거리가 -5mm일 때 청

백색의 비드가, 0~10mm일 때 은백색의 건 한 비드

가 나타났으며, 15mm이상에서는 노즐거리가 증가함

에 따라 산화반응으로 인하여 색, 갈색, 자색  흰

노랑의 비드색과 조악한 비드형상이 나타났다. 티타늄

은 온도가 증가할수록 산소  질소와의 반응성이 증가

하므로 용 진행 방향 뒤편의 용 부가 냉각되기 까지 

기로부터 보호하는 것이 요하다. 노즐거리가 -5mm

일 경우, 이  빔 조사 보다 앞쪽에 실드가스가 분

사되므로 고온의 용 부를 효과 으로 보호할 수 없게 

된다. 노즐거리가 15mm이상일 경우에는 용  방향 뒤

편의 용 부에 실드가스가 공 되어 이  빔 조사

과 근 한 용 부를 보호하는데는 한계가 있기 때문에 
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Fig. 4 Various bead shapes with distance between shield 
gas nozzle-lip and laser incident point using side 
shield gas nozzle in bead welding(fd=0 mm, PL= 
500 W, v=10 m/min)
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용 부의 산화반응이 발생한다고 단된다. 면 비드

폭과 용입깊이는 노즐거리에 따라서 다소 증가하는 경

향을 나타내었다. 

  이상의 결과로부터 이  조사 과 실드가스 분사

까지의 노즐거리는 은백색의 건 한 비드가 나타나는 

0~10mm를 최 의 조건으로 선정하 다.

  3.1.3 동축 실드 노즐거리(d)의 변화

  동축 실드가스 노즐을 사용할 경우 이  빔은 실드

가스를 통과하여 재료에 조사되므로 재료증발에 의한 

라즈마뿐만 아니라 실드가스에 의한 라즈마도 발생

할 수 있다. 반면 사이드 노즐을 사용할 경우 측면에서 

실드가스를 공 하기 때문에 이  빔 조사로 인해 발

생하는 라즈마를 으로 불어내는 역할을 한다. 따라

서 이  용  시 동축 실드 노즐을 사용할 경우에는 

발생되는 라즈마가 많을 뿐만 아니라 라즈마를 

으로 불어주는 역할도 없기 때문에 동축 실드 노즐을 사

용하는 것이 사이드 실드 노즐을 사용하는 것보다 라

즈마에 한 향을 더 많이 받게 된다.

  동축 실드 노즐끝단과 실드가스 분사지 까지의 거리

(d)는 용 부에 미치는 실드가스의 압력과 범 를 변화

시키며, 거리가 가까운 경우에는 실드가스 압력이 높으

나 범 가 좁은 반면 거리가 먼 경우에는 실드가스 압

력은 낮으나 범 가 넓어진다. 따라서 실드가스의 압력 

 범 를 고려하여 용 부의 온도가 550℃이하로 하

강될 때까지 기로부터 용 부를 보호하기 해서는 

한 거리선정이 필요하다.

  동축 실드 노즐끝단과 실드가스 분자지 까지의 거리인 

노즐거리에 따른 용입특성을 평가하기 하여 동축 노즐

거리를 8~28mm까지 4mm간격으로 변화하 다. 8mm

미만은 학계 헤드와 지그와의 간섭 때문에 실험이 불

가하여 최소 노즐거리를 8mm로 설정하 다. 실드가스

로는 아르곤 20ℓ/min를 사용하 다. 

  동축 실드 노즐거리 변화에 따른 용입특성 그래 와 

면비드, 이면비드  횡단면의 사진을 Fig. 8과 Fig. 

Length(ℓ)
Photo -5 mm 0 mm 5 mm

Front 
bead

Cross 
section

Length(ℓ)
Photo 10 mm 15 mm 20 mm

Front 
bead

Cross 
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Fig. 6 Various bead shapes with length between  shielding 
zone and laser incident point using side shield gas 
nozzle(fd=0 mm, PL=500 W, v=10 m/min)
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9에 나타낸다. 모든 조건에서 은백색의 건 한 비드가 

얻어졌으며, 노즐거리가 증가함에도 산화반응이 발생하

지 않기 때문에 면비드폭  용입깊이는 큰 변화가 

나타나지 않았다. 횡단면을 찰한 결과 용 부 형상 

한 모든 조건에서 비슷하 다. 하지만 비드용 보다 더 

높은 입열량이 요구되는 겹치기 용 에서는 용 부의 냉

각속도가 상 으로 감소하기 때문에 동축 실드 노즐

거리가 짧을수록 실드에 유리하다고 단되므로 동축 

노즐거리 8mm를 최 의 조건으로 선정하 다.

3.2 비드색에 따른 용 부의 특성

  3.2.1 용 부의 미세조직

  티타늄은 용   발생하는 산화정도에 따라 비드색

이 달라지며 이것은 비드표면에 수nm~수십nm의 산

화층이 발생하여 빛의 산란을 일으키기 때문이다. 따라

서 본 에서는 학 미경을 사용하여 비드색에 따른 

용 부의 미세조직  특징을 악하 다.

  분석에 사용된 비드색은 총 5가지이며 동일한 입열량 

조건에서 실드가스 노즐변수 조건을 다르게 하여 얻을 

수 있었다. Fig. 10에 비드색에 따른 용 부의 학

미경 확  사진을 나타낸다. 색은 노즐각도 45 °, 갈색

은 노즐각도 60 °, 청색은 노즐거리(ℓ) -5mm, 자색

은 노즐거리(ℓ) 25mm, 그리고 흰노랑은 노즐거리(ℓ) 

30mm에서 각각 얻을 수 있었다. 비드색이 색, 갈색, 

청색  자색일 경우에는 조 한 주상정이 나타나며 미

세조직 인 큰 차이가 나타나지 않았으나, 산화정도가 

심해짐에 따라서 조 한 주상정의 크기가 다소 작아지

는 경향을 나타내었다. 비드색이 흰노랑일 경우, 

색~자색과 같이 주상정 조직이 찰되지 않았으며 용

융부 조직의 색깔이 어둡게 찰되었다.

  3.2.2 비드색에 따른 경도특성

  Fig. 11에 각 비드색에 한 경도측정 결과를 나타

낸다. 경도시험 조건은 하  100g, 유지시간은 10 로 

하 으며 경도시험은 비드표면 200㎛아래에서 100㎛

간격으로 측정되었다. 

  측정 결과, 모재의 경도값은 비커스 경도 110~120Hv

이며, 용융부의 경도값이 모재의 경도값보다 상승하

다. 각 비드색의 용융부 경도값을 비교한 결과, 비드색이 

색, 갈색, 청색인 경우 비커스 경도 140~150Hv으

로 모재 비 1.3배 증가하 으며 비드색이 자색  흰

노랑인 경우 250~260Hv로 모재 비 2배이상으로 경

도값이 크게 증가하 다. 따라서 색, 갈색, 청색, 자색, 

흰노랑 순으로 경도값이 증가하는 경향을 나타내었다.

  비드색이 색~청색까지는 용융부의 경도값이 모재

와 유사하므로 취화되지 않은 양호한 용 부로 단할 

수 있다. 반면에 비드색이 자색  흰노랑인 경우 용
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Fig. 10 Cross section observed by OM with bead color(fd=0 mm, PL=500 W, v=10 m/min)
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부가 취화되어 경도값이 크게 상승하 으므로 불량한 용

부로 취 할 수 있다. 

  3.2.3 용 부의 성분분석

  티타늄 용  시 산화정도에 따라 비드색과 조직 인 

특성이 달라지므로 이에 한 세부 인 분석을 하여 

성분 분석을 실시하 다. Fig. 12에 각 비드색에 따른 

용 부 상부의 EDS  분석 결과를 나타낸다.  분석은 

용 부 상부의 10개 을 측정하여 평균값을 취하 다.

  분석에 사용된 원소는 티타늄, 질소  산소 3종류이

며, 그래 에 비드색에 따른 각 원소의 평균값과 최 /

최소값을 나타내었다. 비드색이 은백색, 색, 갈색, 청

색, 자색  흰노랑으로 변할수록 티타늄 함량은 감소

하 으며 질소  산소의 함량은 증가하는 경향을 나타

내었다. 질소  산소량에 따른 비드색 순서는 경도에 

따른 비드색 순서와 일치하 다. 따라서 비드색에 따른 

조직   기계 인 특성은 산소와 질소가 용 부에 반

응하는 정도에 기인한다고 단된다.

4. 결    론

  이버 이 를 이용하여 두께 0.5mm의 순 티타

늄 박 을 노즐 변수를 변화하여 용 을 실시한 결과, 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

  1) 사이드 실드노즐 변수를 변화하여 실험한 결과, 노

즐각도=45 °, 사이드 노즐끝단과 실드가스 분사지 까

지의 거리(d)=10mm, 이  조사 과 실드가스 분

사지 까지의 거리(ℓ)=10mm에서 은백색의 양호한 

비드를 얻을 수 있었다. 

  2) 동축 실드노즐 거리(d)를 변화하여 실험한 결과, 

모든 조건에서 은백색의 양호한 비드를 얻을 수 있었으

며, 본 실험조건보다 입열량이 많을 경우에는 노즐 거

리가 가까울수록 용 부 실드에 유리하다고 단된다. 

  3) 비드색에 따른 용 부의 미세조직을 찰한 결과, 

비드색이 색, 갈색, 청색, 자색으로 갈수록 주상정 조

직의 크기가 작아지는 경향을 나타내었으며 흰노랑일 

경우 용 부의 조직이 어둡게 찰되었다.

  4) 비드색에 따른 경도특성을 평가한 결과, 비드색이 

색, 갈색, 청색까지는 모재와 유사한 경도값을 나타내

어 취화되지 않은 양호한 용 부인 반면 자색  흰노

랑은 경도값이 크게 상승하므로 취화된 불량한 용 부

로 단된다.

  5) 비드색에 따른 용 부의 EDS 분석을 한 결과, 비

드색이 색, 갈색, 청색, 자색  흰노랑으로 변할수록 

티타늄 함량은 어지고 산소  질소 함량은 증가하는 

경향을 나타내었다.
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